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Анотацiя
Розробка хвильових реакторiв, якi будуть працювати у режимi хвильового ядерного горiн-
ня (ХЯГ), на початковiй стадiї, потребує дослiдження кiнетики режиму ХЯГ палива при змiнi
як зовнiшнiх параметрiв (щiльнiсть потоку зовнiшнього джерела нейтронiв, теплофiзичнi па-
раметри теплопереносу), так i внутрiшнiх параметрiв (склад палива, матерiальний параметр
реактора, запiзнiлi нейтрони).
Для пiдтвердження можливостi ХЯГ при збагаченнi, було проведено оцiнку впливу на ви-
конання критерiю ХЯГ для торiєвого палива (232Th при рiзних збагаченнях по 239Pu) i його
поведiнку на етапi пiдпалу.
Для пiдтвердження справедливостi виконання критерiю повiльного ХЯГ в залежностi вiд
енергiї нейтронiв, було проведено чисельне моделювання динамiки режиму ХЯГ торiєвого
палива з урахуванням запiзнiлих нейтронiв в тепловiй i надтеплових областi енергiй нейтронiв
(0.015-10 еВ).
Ключовi слова: торiєве реакторне паливо, критерiй хвильового ядерного горiння, моделювання
хвильового ядерного горiння, реактор, що працює у режимi хвильового ядерного горiння
1 Вступ
Робота присвячена дослiдженню режимiв хвильового ядерного горiння (ХЯГ) реакторного палива
на основi торiю-232 для хвильових реакторiв V поколiння, якi будуть працювати у режимi хви-
льового ядерного горiння (ХЯГ). Таки ядернi реактори є реакторами з так званою внутрiшньою
безпекою. Основний принцип роботи реактора з внутрiшньою безпекою виконується коли паливнi
компоненти структурованi так, щоб, по-перше, його характерний час регулювання був набагато
бiльше хвилини, по-друге, щоб в режимi його роботи з’явилися елементи саморегулювання [1–5].
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Цього можна досягти, якщо в активнiй зонi реактора, крiм iнших реакцiй, має мiсце наступний
ланцюжок перетворень:
232Th(n, γ)→ 233Th β−−→ 233Pa β−−→ 233U. (1)
де 232Th, 233U, 233Pa є вiдповiднi iзотопи торiю, урану i протактинiю.
У цьому випадку утворюється 233U, який є основним компонентом подiльної речовини. Хара-
ктерний час цiєї реакцiї вiдповiдає часу двох β− розпадiв, що дорiвнює приблизно τ = 27.4/ ln 2 =
39.53 дiб, що на кiлька порядкiв бiльше, нiж для запiзнiлих нейтронiв, що в свою чергу дає нам
чимало часу для маневрування реактором. Дане перетворення i буде розглянуто в рамках даної
роботи.
Ефект саморегулювання пов’язаний з тим, що збiльшення потоку нейтронiв призведе до швид-
кого вигоряння 233U, зменшення його концентрацiї i вiдповiдно потоку нейтронiв (утворення нових
ядер 233U буде йти в колишньому темпi приблизно протягом 40 дiб). Якщо ж, навпаки, потiк ней-
тронiв в результатi зовнiшнього втручання зменшиться, то знижується швидкiсть вигоряння i
збiльшиться темп напрацювання подiльної речовини (в даному випадку 233U) з подальшим збiль-
шенням числа видiлених нейтронiв в реакторi через приблизно такий самий час.
Досить повна математична модель активної зони реактора повинна включати в себе моделi
нестацiонарних тривимiрних процесiв переносу нейтронiв в сильно неоднорiдному середовищi, ви-
горяння палива i реакторної кiнетики, а також модель вiдведення тепла.
В роботах [1, 2] для U-Pu паливного середовища було розглянуто можливiсть реалiзацiї режиму
ХЯГ при деяких спрощеннях кiнетичної системи рiвнянь, що описують режим ХЯГ: розглядається
одновимiрне середовище, фiксована енергiя нейтронiв (одногрупове наближення); не враховується
дифузiя нейтронiв; кiнетичне рiвняння для 239Pu написано в припущеннi, що 238U безпосередньо
переходить в 239Pu з деяким характерним часом β розпаду τβ; не враховуються запiзнiлi нейтрони
i температура середовища, що подiляється.
У роботi [1] отриманi вирази для нерiвноважно-стацiонарної NPuN.S. (в [1] рiвноважної) i крити-
чної NPucrit концентрацiї нуклiда (23994 Pu), що подiляється. Цi вирази були адаптованi для задачi, що
розглядається у данiй роботi, а саме, було замiнено нуклiд 239Pu, що подiляється, на нуклiд 233U.
Вiдповiдно, перше завантаження палива складається з 232Th з невеликим збагаченням по 239Pu,
тому згiдно з вiдповiдним ланцюжком розпаду (1), отримуємо:
NU233N.S. (En) ≈
σTh232c (En)
σU233c (En) + σ
U233
f (En)
NTh232 =
σTh232c (En)
σU233a (En)
NTh232 (2)
NU233crit (En) ≈
∑
i 6=U233 σ
i
a (En)N
i −∑i 6=U233 νiσif (En)N i
(νU233 − 1)σU233f (En)− σU233c (En)
(3)
де σic, σif , σia - мiкроперерiзи реакцiй радiацiйного захоплення нейтрона, подiлу i поглинання, вiд-
повiдно для i –го нуклiду середовища, що подiляється; τβ- характерний час для двох β- розпадiв,
що перетворюють 23390 Th (23390 Th утворюється при радiацiйному захопленнi нейтронiв 23290 Th) в 23391 Pa,
а останнiй у 23391 U; νi i νU233- середнє число нейтронiв, що народжуються при подiлi одного ядра
i -го нуклiда i 23391 U вiдповiдно.
Критерiй ХЯГ має вигляд умови NU233N.S. >NU233crit та його вперше було сформульовано у [1]. Наочно
розвиток подiй можна уявити собi таким чином. Нейтрони, що випускаються зовнiшнiм джерелом,
у паливному середовищi на вiдстанi довжини пробiгу поглинаються 232Th i утворюють 233U, що
подiляється. По мiрi накопичення 233U у найближчiй до зовнiшнього джерела нейтронiв обла-
стi палива процеси подiлу ядер 233U посилюються, та при виконаннi умови NU233N.S. >NU233crit внаслiдок
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швидкого розвитку ланцюгового процесу, у нiй реалiзується режим ядерного горiння. В свою чергу
внаслiдок реалiзацiї режиму ядерного горiння у локальнiй областi палива, нейтронiв у нiй стає до-
сить, щоб запалити сусiдню до неї, але бiльш вiддалену вiд зовнiшнього джерела нейтронiв область
палива. Пiсля того, як центр енерговидiлення змiщується вглиб, послаблюється роль зовнiшнього
джерела, система поступово виходить в стацiонарний режим.
Амереканська компанiя “Terra-power” перша заявила про розробку швидкого ядерного реакто-
ра, що працює в режимi ХЯГ. Цей реактор отримав назву TWR (Traveling-Wave Reactor) [6–10].
Навiть були оформленi патенти на реактори TWR [10–14], заснованi на iдеї хвилi ядерного горiн-
ня, що бiжить по паливу [1–9]. Але в ходi наукових обговорень про реалiзацiю проекту реактора
TWR було виявлено деякi проблеми технiчного характеру, головна з яких – радiацiйна стiйкiсть
конструкцiйного матерiалу першої стiнки ТВЕЛа, тому найбiльш важливим для технiчної реа-
лiзацiї хвильових реакторiв представляється необхiднiсть пошуку рiшення проблеми дiї високої
iнтегральної дози швидких нейтронiв на конструкцiйнi матерiали, що iх пошкоджує, у хвильових
ядерних реакторiв. Як свiдчать результати математичних моделювань (наприклад, [3]) для режи-
мiв хвильового ядерного горiння радiацiйна дiя на конструкцiйнi матерiали може досягати ∼500
ЗНА (змiщень на атом). Причому, на сьогоднi конструкцiйних матерiалiв, якi витримують такий
радiацiйний вплив, поки ще не створено, i максимально досягнуте радiацiйне навантаження для
дiючих реакторних металiв дорiвнює 100 ЗНА. Вирiшенням даної проблеми є реалiзацiя режиму
XЯГ не на швидких нейтронах, а на теплових нейтронах або надтеплових нейтронах [15].
2 Вплив збагачення по 239Pu на виконання критерiю ХЯГ в
торiй-урановому подiльному середовищi при енергiях ней-
тронiв 0.015-10 еВ
Для паливного середовища iз 232Th, що збагачено 239Pu, та для областi енергiй нейтронiв 0.015-
10 еВ вiдповiдно до рiвнянь (2) i (3) були проведенi розрахунки нерiвноважно-стацiонарної i кри-
тичної концентрацiй 233U. Результати розрахункiв представленi на рис. 1.
Важливим моментом є первинне бомбардування палива нейтронами, тобто миттєвий подiл ядер
239Pu нейтронами, для насичення активної зони необхiдним потоком нейтронiв необхiдним для
ХЯГ. Такий процес зменшить час використання зовнiшнього джерела нейтронiв, який застосо-
вують при первинному запуску будь-якого реактора, а також надасть можливостi пiдтримання
ядерної реакцiї до виходу її у стацiонарний режим.
Результати, представленi на рис. 1, свiдчать про те, що для паливного середовища, яке скла-
дається з 232Th iз збагаченням 2% по 239Pu (рис. 1а), критична концентрацiя 233U бiльше нуля
лише для iнтервалу енергiй нейтронiв 1÷10 еВ. Для iнших дiапазонiв енергiй нейтронiв критерiй
ХЯГ не виконується. Таким чином, якщо сформувати такий склад палива, щоб спектр нейтронiв
пiдтримувався постiйно в зазначеному iнтервалi енергiй, то можлива реалiзацiя такого хвильового
ядерного реактора. Але в подальшому для реалiзацiї стацiонарного ХЯГ потрiбно пiдбирати склад
та структуру активної зони реактора, яка повинна мiстити сповiльнювач нейтронiв.
Аналогiчний аналiз представлених на (рис. 1b,c) результатiв дозволяє зробити висновок про те,
що при зменшеннi збагачення вiд 1% до 0.5% по 239Pu, вiдбувається розширення областi енергiй
нейтронiв, в якiй критична концентрацiя 233U бiльше нуля, в сторону теплових енергiй нейтронiв,
причому при концентрацiї 0.5% по 239Pu, у всiх цих областях енергiй нейтронiв виконується крите-
рiй ХЯГ, тобто, можлива реалiзацiя режиму хвильового нейтронно-ядерного горiння на теплових
нейтронах.
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Рис. 1: Залежнiсть нерiвноважно-стацiонарної та критичної концентрацiї 233U по енергiї нейтронiв
в шкалi вiд 0.015÷10 еВ, який першочергово складається з 232Th зi збагаченням: a) 2%; b) – 1%;
c) –0.5% по 239Pu.
Оскiльки зi зменшенням збагачення область енергiй нейтронiв, в яких виконуються критерiй
ХЯГ, розширюється, вiдповiдно можна зробити припущення, що при збагаченнi 232Th по 239Pu слiд
виконувати тiльки для «пiдпалу» ланцюгової реакцiї, або кажучи iншими словами, для насичення
активної зони необхiдним потоком нейтронiв. При опромiненнi нейтронами нейтронного джерела
паливного середовища буде вiдбуватися подiл 239Pu, i по мiрi його вигоряння, це також дає ней-
трони для активацiї 232Th, який пiсля захвату нейтронiв переходить у 233Th, який через 39.5 дiб
перейде в потрiбний нам нуклiд 233U, що подiляється. Даний iзотоп урану в свою чергу почне подiл
пiд дiєю нейтронiв. Пiсля поступового вигоряння 239Pu до концентрацiї менше 0.5% вiд загального
завантаження палива (рис. 1) i насичення активної зони потрiбним потоком нейтронiв, ланцюгова
ядерна реакцiя зможе пiдтримувати сама себе, i вiдповiдно, реалiзується стацiонарна ХЯГ.
3 Моделювання нейтронно-ядерного горiння торiю-232 для
теплової областi енергiї нейтронiв
Для пiдтвердження справедливостi вищенаведених оцiнок i висновкiв, заснованих на аналiзi вико-
нання критерiю повiльного хвильового нейтронно-ядерного горiння в залежностi вiд енергiї ней-
тронiв, було проведено чисельне моделювання нейтронно-ядерного горiння 232Th в тепловiй областi
енергiй нейтронiв (0.015-10 еВ).
Розглянемо напiвпростiр по координатi x, заповнений 232Th (99.5% 232Th i 0.5% 239Pu), котрий
опромiнюється з вiдкритої поверхнi нейтронним джерелом. Торiй-232, якщо вiн поглинає нейтрон,
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перетворюється на 233Th, який потiм внаслiдок двох β-розпадiв з характерним часом τβ- 39.5 дiб
переходить в iзотоп 233U. Як показано вище, в такому середовищi може виникнути повiльна хвиля
нейтронно-подiльного горiння.
З урахуванням запiзнiлих нейтронiв кiнетика такої хвилi описується системою iз 19 диференцiй-
них рiвнянь у виглядi частинних похiдних зi зворотними нелiнiйними зв’язками щодо 19 функцiй
n (x, t), NPu (x, t), NTh2 (x, t), NTh3 (x, t), NU3 (x, t), N˜
(U3)
i (x, t), N˜
(Pu)
i (x, t), N¯ (U3) (x, t), N¯ (Pu) (x, t)
двох змiнних x i t, яка може бути записана наступним чином.
Спочатку випишемо кiнетичне рiвняння для щiльностi потоку нейтронiв:
∂ n (x, t)
∂ t
= D ∆ n (x, t) + q (x, t) (4)
де об’ємна щiльнiсть джерела:
q(x, t) =
[
ν(U3)(1− p(U3))− 1] · n(x, t) · Vn · σU3f ·NU3(x, t)
+ [ν(Pu)(1− p(Pu))− 1] · n(x, t) · VnσPuf ·NPu(x, t)+
+ ln2 ·
6∑
i=1
[
N˜i(U3)
T i
(U3)
1/2
+
N˜i(Pu)
T i
(Pu)
1/2
]− n(x, t) · Vn·
·
[ ∑
Pu,Th2,Th3,U3
σic ·Ni(x, t) +
6∑
i=1
[σi (U3)c · N˜ (U3)i (x, t) + σi (U5)c · N˜Puii (x, t)]
]]
− n(x, t) · Vn ·
[
σeff(U3)c · N¯ (U3)(x, t) + σeff(Pu)c · N¯ (Pu)(x, t)
]
(5)
де n (x, t) – щiльнiсть нейтронiв; D – коефiцiєнт дифузiї нейтронiв; Vn – швидкiсть нейтронiв; ν(U3)
i ν(Pu) дорiвнюють середньому числу миттєвих нейтронiв на один акт подiлу 233U i 239Pu вiдповiдно;
NPu,NTh2,NTh3,NU3 – концентрацiї 239Pu, 232Th, 233Th, 233U вiдповiдно; N˜
(U3)
i i N˜
(Pu)
i – концентрацiї
нейтронно-надлишкових уламкiв подiлу ядер 233U i 239Pu; N¯ (U3)i i N¯
(Pu)
i – концентрацiї всiх iнших
уламкiв подiлу ядер 233U i 239Pu; σc i σf – мiкроперерiзи реакцiй радiацiйного захоплення нейтрона
та подiлу ядра; параметри pi(p =
∑6
i=1 pi) i T
i
1/2, характеризують групи запiзнiлих нейтронiв для
основних паливних нуклiдiв, взятi з [16–18]. Вiдзначимо, що при виводi рiвняння для q(x, t) для
врахування запiзнiлих нейтронiв використовувався метод Ахiєзера-Померанчука [18].
Останнi члени в квадратних дужках в правiй частинi (5) задавалися вiдповiдно до методу
усередненого ефективного перерiзу для шлакiв [17]:
n(x, t)Vn
∑
i=fission fragments
σicN¯i(x, t) = n(x, t)Vnσ
eff
c N¯(x, t) (6)
де σeffc – деякий ефективний мiкроперерiз радiацiйного захоплення нейтронiв для уламкiв.
Кiнетичнi рiвняння дляN¯ (U3)(x, t) i N¯ (Pu)(x, t) мали наступну форму:
∂N¯ (U3)(x, t)
∂t
= 2
(
1−
6∑
i=1
p
(U3)
i
)
· n(x, t) · Vn · σU3f ·NU3(x, t) +
6∑
i=1
N˜
(U3)
i ln2
T
i (U3)
1/2
(7)
i
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∂N¯ (Pu)(x, t)
∂t
= 2
(
1−
6∑
i=1
p
(Pu)
i
)
· n(x, t) · Vn · σPuf ·NU5(x, t) +
6∑
i=1
N˜
(Pu)
i ln2
T
i (Pu)
1/2
(8)
Отже, маємо таку систему з 19 кiнетичних рiвнянь:
∂ n (x, t)
∂ t
= D ∆ n (x, t) + q (x, t) (9)
де q(x, t) задається виразом (5);
∂ NTh2 (x, t)
∂ t
= − Vnn (x, t) σTh2c NTh2 (x, t) ; (10)
∂ NTh3 (x, t)
∂ t
= Vnn (x, t)
[
σTh2c NTh2 (x, t)− σTh3c NTh3 (x, t)
] − 1
τβ
NTh3(x, t); (11)
∂ NU3 (x, t)
∂ t
=
1
τβ
NTh3 (x, t)− Vnn (x, t)
(
σU3f + σ
U3
c
)
NU3 (x, t) ; (12)
∂ NPu (x, t)
∂ t
= − Vnn (x, t)
(
σPuf + σ
Pu
c
)
NPu (x, t) ; (13)
∂N˜
(U3)
i (x, t)
∂t
= p
(U3)
i · Vn · n (x, t) · σU3f ·NU3 (x, t)−
ln2 · N˜ (U3)i (x, t)
T
i (U3)
12
, i = 1, 6 (14)
∂N˜
(Pu)
i (x, t)
∂t
= p
(Pu)
i · Vn · n (x, t) · σPuf ·NPu (x, t)−
ln2 · N˜ (Pu)i (x, t)
T
i (Pu)
12
, i = 1, 6 (15)
∂N¯ (U3)(x, t)
∂t
= 2
(
1−
6∑
i=1
p
(U3)
i
)
· n(x, t) · Vn · σU3f ·NU3(x, t) +
6∑
i=1
N˜
(U3)
i ln2
T
i (U3)
1/2
(16)
∂N¯ (Pu)(x, t)
∂t
= 2
(
1−
6∑
i=1
p
(Pu)
i
)
· n(x, t) · Vn · σPuf ·NPu(x, t) +
6∑
i=1
N˜
(Pu)
i ln2
T
i (Pu)
1/2
(17)
де τβ – час життя ядра вiдносно β-розпаду.
Граничнi умови:
n (x, t) |x=0 = Φ0
Vn
; n (x, t) |x=l = 0 (18)
де Φ0 – щiльнiсть нейтронiв, що створюються пласким дифузiйним джерелом нейтронiв, розташо-
ваним на границi при x = 0; l – довжина блоку з природного урану, що задається при моделюваннi.
Початковi умови:
n (x, t) |x=0,t=0 = Φ0
Vn
; n (x, t) |x 6=0, t=0 = 0 (19)
NTh2 (x, t) |t=0 = 0, 995 · ρTh2
µTh2
NA ≈ 0, 995 · 11, 78
232
NA;
NPu (x, t) |t=0 ≈ 0, 005 · 19, 84
239
NA (20)
6
де ρTh2 – густина (г/см3) торiю-232, µTh2 – моль (г/моль−1) торiю-232, NA - число Авогадро;
NTh3 (x, t) |t=0 = 0, NU3(x, t)|t=0 = 0,
N˜
(U3)
i (x, t)|t=0 = 0, N˜ (Pu)i (x, t)|t=0 = 0
N¯
(U3)
i (x, t)|t=0 = 0, N¯ (Pu)i (x, t)|t=0 = 0 (21)
Чисельне рiшення системи рiвнянь (9) - (17) з граничними i початковими умовами (18) - (21)
проводилося за допомогою програмного пакета Mathematica 8.
Для оптимiзацiї процесу чисельного рiшення системи рiвнянь, було здiйснено перехiд до без-
розмiрних величин, згiдно з наступними спiввiдношеннями:
n (x, t) =
Φ0
Vn
n(x, t), N(x, t) =
ρTh2NA
µTh2
N(x, t) (22)
Вiдзначимо, що перерiзи нейтронно-ядерних реакцiй для нуклiдiв, наведених вище, задавалися
їх усередненими значеннями по областi енергiй нейтронiв (0.015÷10 еВ).
При розрахунку, результати якого представленi нижче на рис. 2 - 6 a), b), c), використовую-
ться значення iз таблицi 1, де час моделювання ХЯГ 360 дiб, крок за часом ∆t =50 хв, крок по
просторовiй координатi ∆x = 0.01 см.
Рис. 2: Кiнетика нейтронiв при хвильовому нейтронно-ядерному горiннi торiю зi збагаченням по
239Pu, залежнiсть знерозмiреної щiльностi нейтронiв вiд просторової координати n(x) для моменту
часу розрахунку: а) t = 72 дiб; b) t = 216 дiб; c) t = 360 дiб.
Звичайно, хотiлося б провести розрахунок для значно бiльшого часу комп’ютерного експери-
менту, i щоб крок за часом мати ∆t ≈ 10−5 ÷ 10−7 c, але при виборi зазначених вище параметрiв,
що задаються при розрахунку, були обмеженi наявними обчислювальними ресурсами.
Представленi на рис. 2-6 результати чисельного моделювання хвильового нейтронно-ядерного
горiння торiю зi збагаченням по 239Pu в тепловiй областi енергiй нейтронiв (0.015÷10 еВ) свiдчать
про реалiзацiю такого режиму. Дiйсно, на рис. 6 ми бачимо хвильове горiння 233U, що можна помi-
тити по збiльшенню концентрацiї нуклiда, що подiляється, в зонi горiння, а згодом i зменшенням
його концентрацiї при зростаннi швидкостi його вигоряння. А також на рис. 6 ми бачимо динамiку
змiщення максимальної концентрацiї 233U по довжинi палива у вiдповiдностi зi збiльшенням часу
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Табл. 1: Значення постiйних коефiцiєнтiв диференцiйних рiвнянь [15–18]
Характеристики
нуклiдiв
232Th–
233U
99.5% (232Th –
233U) + 0.5%
239Pu
Дифузiя нейтрона D, cм2/c 2 · 10−4 2 · 10−4
Швидкiсть нейтрона Vn, cм/c 106 106
Потiк нейтронiв Φ0,
1/(cм2·c)
1016 1016
Перерiз захоплення 232Th σc , барн 3.06 3.06
Перерiз захоплення 233Th σc, барн 14.59 14.59
Час двох бета розпадiв τ , дiб 39.5 -
233U 233U 239Pu
Середня кiлькiсть наро-
джених нейтронiв в одно-
му актi подiлу
ν 2.52 2.52 2.91
Перерiз подiлу σf , барн 260.68 260.6 477.0
Перерiз захоплення σc, барн 52.97 52.97 286.1
Перiод напiврозпаду ядер-
попередникiв залежно вiд
групи запiзнiлих
нейтронiв
T1, c 55 55 54.28
T2, c 20.57 20.57 23.04
T3, c 5 5 5.6
T4, c 2.13 2.13 2.13
T5, c 0.62 0.62 0.62
T6, c 0.28 0.28 0.26
Частка запiзнiлих
нейтронiв в залежностi вiд
їх групи
β1, 10−3 0.224 0.224 0.072
β2, 10−3 0.776 0.776 0.626
β3, 10−3 0.654 0.654 0.444
β4, 10−3 0.725 0.725 0.685
β5, 10−3 0.134 0.134 0.18
β6, 10−3 0.087 0.087 0.093
β?, 10−3 2.6 2.6 2.1
Довжина реактора l, см 100 100 100
горiння, тобто бачимо хвилю ядерного горiння, що бiжить по паливу. При цьому згiдно з рис. 3 i
4, 232Th i 235U поступово вигорають.
Слiд зазначити, що представленi на рис. 2 результати кiнетики для щiльностi нейтронiв не де-
монструють нейтронну хвилю. Пояснюється це тим, що чисельно вирiшувалася система диференцi-
альних рiвнянь щодо знерозмiрених (згiдно спiввiдношенням (22)) змiнних i при знерозмiрюваннi,
щiльнiсть нейтронiв дiлилася на щiльнiсть потоку зовнiшнього джерела, який при розрахунку за-
давався спецiально завищеним значенням з метою скоротити час розрахунку i рiвним Φ0 = 1.0·1016
см−2с−1, тому вiдмiннiсть масштабiв величин щiльностi потоку зовнiшнього джерела i щiльностi
потоку нейтронiв в областi ядерного горiння в режимi усталеного хвильового горiння не дозволяє
бачити нейтронну хвилю.
Можливо також, що змiщення хвилi нейтронiв уздовж просторової координати не видно на
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Рис. 3: Кiнетика щiльностi ядер 232Th при хвильовому нейтронно-ядерному горiннi торiю зi зба-
гаченням по 239Pu, залежнiсть знерозмiреної щiльностi ядер 232Th вiд просторової координати
NTh232 (x) для моменту часу розрахунку: a) t = 72 дiб; b) з t = 216 дiб; c) t = 360 дiб.
Рис. 4: Кiнетика щiльностi ядер 239Pu при хвильовому нейтронно-ядерному горiннi торiю зi зба-
гаченням по 239Pu, залежнiсть знерозмiреної щiльностi ядер 239Pu вiд просторової координати
NPu239 (x) для моменту часу розрахунку: a) t = 72 дiб; b) t = 216 дiб; c) t = 360 дiб.
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Рис. 5: Кiнетика щiльностi ядер 233Th при хвильовому нейтронно-ядерному горiннi торiю зi зба-
гаченням по 239Pu, залежнiсть знерозмiреної щiльностi ядер 233Th вiд просторової координати
NTh233 (x) для моменту часу розрахунку: a) t =72 дiб; b) t = 216 дiб; c) t = 360 дiб.
Рис. 6: Кiнетика щiльностi ядер 233U при хвильовому нейтронно-ядерному горiннi торiю зi збагаче-
нням по 239Pu, залежнiсть знерозмiреної щiльностi ядер 233U вiд просторової координати NU233 (x)
для моменту часу розрахунку: a) t = 72 дiб; b) t = 216 дiб; c) t = 360 дiб.
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рис. 2 при зазначенiй щiльностi нейтронiв, оскiльки на нього накладається горiння 239Pu. Дiйсно,
результати моделювання кiнетики щiльностi ядер 239Pu, представленi на рис. 4, показують, що
239Pu бере участь в подiлi для наповнення активної зони нейтронами на етапi пiдпалу, а його
початкова концентрацiя дорiвнює 0.5% та лише через 72 доби вона стає менше на ∼0.15%. Через
360 дiб концентрацiя 233U стане вдвiчi бiльшою (згiдно з рис. 6 дорiвнює ˜1%).
Пiдкреслимо те, що згiдно з результатами, представленими на рис. 6, хвиля повiльного нейтронно-
ядерного горiння 233U сформувалася за час моделювання, яке дорiвнювало 360 дiб.
4 Висновки
Представленi результати дослiдження виконання критерiю ХЯГ, тобто можливостi хвильового
ядерного горiння для середовища, що подiляється та спочатку складається з 232Th зi збагаченням
2%, 1% i 0.5% по 239Pu, для областi енергiй нейтронiв 0.015-10 еВ. Цi результати свiдчать про ви-
конання критерiю ХЯГ, тобто про можливiсть реалiзацiї режиму хвильового нейтронно-ядерного
горiння торiй-уранових паливних середовищ, що спочатку (до процесу iнiцiацiї хвильового режи-
му горiння за допомогою зовнiшнього джерела нейтронiв) мають збагачення по 239Pu, вiдповiднi
пiдкритичним станам в областi теплових, надтеплових i промiжних нейтронiв.
Вперше для пiдтвердження справедливостi висновкiв з роздiлiв 2 i 3 проведено моделювання
хвильового ядерного горiння вказаного вище паливного торiєвого середовища протягом 360 дiб для
дiапазону енергiй нейтронiв (0.01-10 еВ). Отриманi та представленi у роботi результати доводять
реалiзацiю режиму хвильового ядерного горiння в областi теплових та надтеплових енергiй.
Перевагами такого паливного середовища з торiю для реактора, який буде працювати у режимi
хвилi ядерних подiлiв, що бiжить, є:
• саморегулювання хвилi за часовим параметром, який дорiвнює майже 40 дiб, що значно пе-
ревищує такий само часовий параметр для ХЯГ в уран-плутонiєвому паливному середовищi,
який дорiвнює 3.3 добам, що одночасно вказує на бiльшу безпеку такого режиму горiння;
• при подiлi торiю утворюється значно менша кiлькiсть довговiчних продуктiв подiлу та акти-
нiдiв, таких як нептунiй, америцiй i самарiй. Вихiд нептунiю, америцiю i самарiю в ∼ 102,
∼ 105 i ∼ 106 разiв вiдповiдно менше нiж при урановому циклi. Так само пiсля 10-рiчного
вiдстою використаного палива розпадається бiльшiсть продуктiв подiлу 233U [19], що значно
спрощує завдання локалiзацiї та захоронення РАВ [19].
• приблизна концентрацiя торiю [19, 20] в земнiй корi в 3-4 рази бiльша, нiж урану.
• використання палива iз торiєвого сольового розтопу дасть можливiсть повнiстю уникнути
використання легкої води в якостi теплоносiя, яка може розкластися на кисень i вибухоне-
безпечний водень.
Найбiльш цiкавими є областi енергiй нейтронiв вiд 0.015-10 еВ, оскiльки при даних значеннях
знiмається питання радiацiйної стiйкостi матерiалiв [3, 15] (оболонки активної зони) i вiдповiдно,
меншої товщини захисної оболонки.
Однак iснують проблеми [19] при використаннi паливної матрицi у виглядi металу або двоокису
торiю. Ц пов’язано з протактинiєм-233, який є добрим поглиначем нейтронiв (час життя близько
27 дiб). Оскiльки цей нуклiд знаходиться в ланцюжку розпаду при напрацюваннi 233U (1), то
при поглинаннi нейтрона 233Pa ми будемо втрачати цiннi для ХЯГ ядра 233U. Вiдповiдно, даний
промiжний нуклiд на шляху напрацювання подiльного нуклiда потрiбно виводити з активної зони
11
на час перiоду його напiврозпаду. Даний процес неможливо здiйснити, якщо паливна матриця буде
мати тверду структуру, i вiдповiдно, кращим буде паливне середовище iз сольовоого розтопу, для
якого вже iснує технологiчний процес з виведення його з активної зони [20].
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Анотацiя
Simulation of the wave neutron-nuclear burning of Th232 enriched with Pu239 for the thermal
range of neutron energy
A.O.Kakaev, V.O. Tarasov, S.A. Chernezhenko, V.D. Rusov1 V. O. Sova2
Odessa National Polytechnic University, Shevchenko Ave. 1, Odessa, 65044, Ukraine,
e-mail:andreykakaev@gmail.com
State Scientific and Technical Center for Nuclear and Radiation Safety, Vasyl-Stus str. 35-37,
03142, Kiev, Ukraine
At the initial stage, the development of wave reactors, which will operate in the mode of wave
nuclear burning (WNC), requires the study of the kinetics of the WNC fuel mode when changing
both external parameters (flux density of an external neutron source, thermal parameters of heat
transfer) and internal parameters (fuel composition, reactor material parameter, delayed neutrons).
In order to confirm the possibility of WNC with enrichment, we study its impact on the criterion
of WNC for thorium fuel (232Th at different enrichments in 239Pu) and its behavior during the
“ignition” stage. To confirm the fulfillment of the criterion of slow WNC depending on the neutron
energy, we perform a numerical simulation of the thorium fuel WNC mode dynamics, taking into
account the delayed neutrons in the thermal and epithermal regions of the neutron energies (0.015-
10 eV). Keywords: thorium reactor fuel, criterion of wave nuclear burning, simulation of wave nuclear
burning, reactor that operates in the mode of wave nuclear burning.
13
